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Re´sume´ – La repre´sentation d’objets vide´o par maillages triangulaires a re´cemment e´te´ ajoute´e a` la norme MPEG-4. Les fonctionnalite´s
attendues sont nombreuses : compression, interpolation spatio-temporelle, re´alite´ augmente´e, animation et de´formation de textures, indexation
base´e contenu. Pour qu’elles soient efficaces, des techniques performantes d’estimation de mouvement doivent eˆtre mises en œuvre, associe´es
a` maillages adapte´s. Cet article expose un proce´de´ de suivi d’objets vide´o maille´s a` partir d’une unique segmentation initiale. S’appuyant sur
une repre´sentation par maillage hie´rarchique, nous allons successivement estimer le mouvement dominant de l’objet au moyen d’un mode`le
global affine, puis estimer les mouvements locaux de chacun des noeuds du maillage. Cette dernie`re e´tape exploite comple`tement le caracte`re
hie´rarchique de la me´thode dans le sens qu’autant d’estimations successives que de niveaux de maillages sont re´alise´es. Le re´sultat est un suivi
efficace a` la fois des mouvement globaux et locaux, ne s’appuyant pas sur les alpha-plans des se´quences MPEG-4, ni sur une segmentation
spatiale associe´e. Le proce´de´ d’estimation de mouvement est de type diffe´rentiel, base´ sur la minimisation de la fonction quadratique d’erreur de
compensation.
Abstract – Triangular mesh-based representation has recently been added to the MPEG-4 standard which deals with object-based compression
and composition. Many functionalities are expected : compression, spatio-temporal interpolation, augmented reality, warping, transfiguration
and content-based retrieval of video-objects. To perform them accurately, efficient motion techniques must be employed with adapted meshes.
This paper presents a method for tracking video objects with meshes, starting from a single initial segmentation. Our method is based on a mesh
hierarchy with a coarse to fine motion estimation : first, coarse mesh motion vectors are initialized with a global 6-parameters affine motion
model, then node-based differential motion estimation is performed on successive mesh levels. Result is an efficient tracking for coarse and fine
displacements which does not involve neither MPEG-4 alpha-planes sequences or any spatial segmentation.
1 Introduction
Les techniques de compression standard (MPEG-1/2) ne per-
mettent pas d’interactivite´ base´ contenu, dues a` leur principe
de compression trame a` trame. Cependant les de´veloppements
multime´dias interactifs re´cents ont montre´ la ne´cessite´ de ma-
nipuler, compresser, indexer les objets vide´os qu’ils soient d’o-
rigine naturelle ou synthe´tique. De´velopper des outils permet-
tant cette repre´sentation en objets ayant une signification se´man-
tique devient donc indispensable.
Pour repre´senter de tels objets, leur forme doit eˆtre code´e au
meˆme titre que la texture. Les plans de tranparence ou alpha-
plans du standard MPEG-4 [5] ont donc e´te´ de´finis et d’im-
portants travaux ont e´te´ publie´s pour les coder [6] ; en partic-
ulier une bibliographie conse´quente traite du codage avec ou
sans pertes de l’information de contour et texture. Le codage
de tels plans de transparence repre´sente un surcouˆt important
aux techniques classiques base´es trames. Deux principes se
diffe´rencient suivant le caracte`re transparent ou opaque des ob-
jets de la sce`ne : l’approche par plan de bits et celle base´ con-
tours. Associe´es a` celles-ci, des me´thodes de compression inter-
images exploitant la redondance temporelle de cette informa-
tion de forme ont e´te´ de´veloppe´es, reprenant le principe de l’es-
timation / compensation des sche´mas traditionnels de codage,
ou bien s’inte´ressant a` la de´formation de contours. Le travail
pre´sente´ dans cet article se situe dans ce dernier contexte : la
forme de l’objet est repre´sente´e par un maillage dont les arcs
exte´rieurs de´crivent au mieux le contour re´el. Ce maillage, con-
stitue´ a` l’aide d’une segmentation initiale, est de´forme´ avec un
couˆt minimal au cours de la se´quence vide´o, s’adaptant le plus
pre´cise´ment possible aux de´formations re´elles de l’objet vide´o.
La texture associe´e au maillage initial peut ainsi eˆtre de´forme´e
via un mode`le affine dans notre cas, capable de mode´liser aussi
bien des translations que des rotations ou zooms.
Traditionnellement, les alpha-plans sont obtenus par la tech-
nique du chroma-key permettant une segmentation pre´cise et
rapide mais au pris de conditions de prise de vue particulie`res
(fond bleu). Pour des sources vide´o en mode trame, des proce´de´s
d’extraction automatique par segmentation spatio-temporelle
ont e´te´ propose´es, mais la difficulte´ d’extraire automatique-
ment des objets significatifs d’un point de vue se´mantique est
toujours d’actualite´ [10]. La technique de repre´sentation d’ob-
jets par maillage 2D est une alternative semi-automatique a` ce
proble`me : partant d’une segmentation manuelle, pouvant eˆtre
assiste´e par une segmentation spatiale, il est possible d’identi-
fier des objets d’inte´reˆt, le suivi automatique de ceux-ci perme-
ttra ainsi leur extraction jusqu’a` leur disparition de la sce`ne.
Au cours de cet article, nous allons de´crire le mode`le et la
me´thode d’optimisation du champ de mouvement base´ mail-
lage hie´rarchique, situant nos travaux par rapport a` ceux du do-
maine. Nous verrons ensuite plus spe´cifiquement l’originalite´
de notre proce´de´ de ge´ne´ration du maillage ainsi que l’initiali-
sation par une me´thode globale robuste.
2 Estimation du mouvement et me´thode
de suivi
Le mode`le de mouvement retenu est un mode`le affine a` six
parame`tres (1), permettant de repre´senter efficacement et con-
tinuement la majorite´ des de´formations re´elles pre´sentes dans
les se´quences vide´o. Applique´ au cadre des maillages triangu-
laires, ce mode`le est strictement e´quivalent a` affecter un vecteur
mouvement par nœud du maillage. On peut alors interpoler le
mouvement inte´rieur ~d de composantes (x0;y0) au point p(x;y)
pour chaque maille e graˆce aux coordonne´es barycentriques
y
e
n(p) (2) associe´es aux nœuds i; j;k de e [7] (figure 1).
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FIG. 1: Estimation affine
sur maille triangulaire
Pour re´ussir a` mode´liser avec pre´cision les mouvements, il
est ne´cessaire d’utiliser des mailles de faible taille. Cependant
un tel choix se fait au de´triment de la robustesse de la me´thode,
et surtout de son incapacite´ a` estimer de forts mouvements [2].
Une approche multire´solution a donc e´te´ applique´e, s’appuyant
sur des travaux de´ja` publie´s [7]. Elle consiste a` de´finir une
hie´rarchie de maillages pour lequels le champ de mouvement
sera successivement raffine´, partant d’un maillage grossier es-
timant les mouvements importants, puis propageant ce mou-
vement sur des niveaux de mailles plus fines permettant d’es-
timer le mouvement local. La me´thode d’estimation est de type
diffe´rentielle s’appuyant sur la me´thode d’optimisation de
Levenberg-Marquardt, extension de celle de Gauss-Newton.
Cette approche hie´rarchique est aussi celle retenue dans [1],
a` la diffe´rence que P. van Beek diffe´rencie les me´thodes d’es-
timation de mouvement pour le maillage grossier (base´e gradi-
ent), et pour ses sous-divisions successives (recherche hexag-
onale ge´ne´ralise´e, correspondant a` une relaxation du vecteur
mouvement autour de sa valeur estime´e).
Il faut cependant remarquer que deux types de suivi peuvent
eˆtre envisage´s, suivant que l’on dispose du masque de segmen-
tation tout au long de la se´quence (obtenu par une acquisition
chroma-key) ou non. Dans le premier cas, il est souhaitable
que le de´placement des noeuds du contour de l’objet soient
contraints a` rester sur la frontie`re connue du VOP (Video ob-
ject plane) [10]. Les mouvements des noeuds inte´rieurs a` la
forme sont alors soit de´duit de ceux du contour, soit estime´s
inde´pendamment de la frontie`re de l’objet.
Comme pre´cise´ en introduction, le sujet de ce travail est de
re´aliser un suivi avec une unique segmentation initiale. Afin de
conserver l’acuite´ du de´coupage, il est ne´cessaire d’avoir un
suivi efficace. Certains travaux se basent sur des techniques de
contours actifs [4], ou s’appuyent sur une segmentation spa-
tiale. Dans notre cas, le suivi est re´alise´ sur la seule estimation
du mouvement, exploitant la structure hie´rarchique du maillage
et simplifiant le processus de raffinement des vecteurs de mou-
vement nodaux.
3 Cre´ation de la hie´rarchie de maillages
La re´alisation du maillage est une e´tape particulie`rement de´-
licate. En effet, de celle-ci de´pendra pour une large part l’effi-
cacite´ de l’estimation de mouvement. D’une manie`re ge´ne´rale,
ce maillage est obtenu graˆce a` une triangulation contrainte, im-
posant le contour des objets de la sce`ne. Tre`s classiquement,
la triangulation utilise´e est la triangulation de Delaunay con-
trainte, celle-ci maximisant les rapports d’aspect (ou compacite´)
des triangles, menant ainsi a` de bonnes proprie´te´s de condition-
nement. Le contour est quant a` lui obtenu par approximation
polygonale de la frontie`re re´elle du VOP [6].
Deux approches coexistent pour ge´ne´rer la hie´rarchie de mail-
lage : celle grossier vers fin, ou au contraire fin vers grossier.
La premie`re strate´gie consiste a` diviser les mailles selon un
crite`re pre´de´fini, la seconde se´lectionne les noeuds a` conserver
a` un niveau de maillage et re´alise une triangulation avec ces
noeuds pour ge´ne´rer le maillage de´cime´. Celasun & al. [3]
se´lectionnent les nœuds inte´rieurs graˆce a` un crite`re ”d’impor-
tance” fonction du gradient local de l’intensite´ de l’image et de
l’efficacite´ de la compensation de mouvement caracte´rise´e par
la DFD.
Notre approche se diffe´rencie de celles expose´es en ce sens
qu’aucune approximation de contour polygonal n’est re´alise´e.
Il s’agit d’une me´thode fin vers grossier ou` le maillage le plus
fin est de structure re´gulie`re. Pratiquement, un maillage fin et
global a` toute l’image est applique´, les mailles n’appartenant
pas a` des objets sont tour a` tour supprime´es et les arcs formant
les contours des VOPs sont identifie´s. Un sous-e´chantillonnage
du maillage est alors re´alise´ pour obtenir la hie´rarchie telle que
celle pre´sente´e en figure (4).
Il est a` noter l’approximation tre`s grossie`re des contours re´els
des objets pour la figure (4-a), pouvant sembler pre´judiciable
a` une estimation de mouvement dans le sens ou` une partie
non ne´gligeable de la surface de´finie par e´le´ments triangulaires
n’appartient pas aux objets eux-meˆme. Notre imple´mentation
contourne ce proble`me en utilisant le masque binaire du VOP
associe´ au niveau de maillage le plus fin (4-c) lors de toutes
les optimisations de mouvement. Seuls les pixels appartenant a`
masque sont conside´re´s lors de l’estimation du mouvement.
4 Initialisation par mode`le polynomial
global
Bien que l’estimation de mouvement hie´rarchique apporte
un avantage certain a` la robustesse de l’estimation de mouve-
ment ([1], [7]), une e´tape pre´alable nous a apporte´ des re´sultats
encore plus prometteurs. Celle-ci consiste a` mode´liser le mou-
vement de l’objet entier de´fini par son masque de segmenta-
tion par un unique mode`le affine a` 6 parame`tres. Nous avons
donc utilise´ les travaux de´veloppe´s dans [9] s’appliquant a` l’-
analyse du mouvement de re´gions quelconques par mode`les
polynomiaux. S’appuyant sur le meˆme proce´de´ d’optimisation
diffe´rentielle que notre me´thode base´e maillage [7], ce premier
traitement permet l’obtention de vecteurs mouvement nodaux
initiaux homoge`nes, applique´s au maillage grossier. Les figures
2 et 3 montrent les deux e´tapes du proce´de´ de suivi : initialisa-
tion par le mode`le affine global, puis estimation hie´rachique sur
les niveaux successifs de maillage.
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FIG. 2: Initialisation du mode`le grossier
 Optimisation globale





FIG. 3: Proce´de´ hie´rarchique d’estimation
5 Re´sultats
Les re´sultats pre´sente´s en figures (5) et (6) montrent le suivi
re´alise´ sur les se´quences foreman et mobile and calendar. Les 6
premie`res images, correspondant a` une rotation du visage vers
sa gauche, font apparaitre deux caracte´ristiques apporte´es par
la me´thode :
– le contour externe de l’objet est correctement suivi, a` la
condition que les mailles soient suffisamment petites,
– le mouvement inte´rieur a` l’objet est e´galement suivi : une
concentration de nœuds se forme vers la gauche du vis-
age, due a` la rotation.
On observe cependant des de´formations importantes de cer-
taines mailles. Ces de´formations pourraient eˆtre e´vite´es en ajou-
tant un terme de conservation des formes comme celui utilise´
par Nakaya [8]. Ce serait cependant au prix d’un positionnement
moins pre´cis des nœuds dans les re´gions d’occultation, pou-
vant de´ge´ne´rer le contour externe des objets. Nous avons donc
pre´fe´re´ nous appuyer sur l’approche hie´rarchique pour limiter
ces de´formations, en bloquant au cours du proce´de´ ite´ratif d’es-
timation les retournements e´ventuels de triangles.
La figure (6) illustre l’aptitude de notre me´thode a` suivre des
objets en mouvement dans une se´quence. Ici, le ballon a e´te´ ini-
tialement segmente´ puis suivi. En (6a) nous avons montre´ l’ef-
fet de la seule initialisation du mouvement par le mode`le affine
global, et en (6b) le raffinement de cette estimation selon notre
me´thode base´e nœuds. La premie`re se´quence s’appuyant sur
un mode`le robuste a` peu de parame`tres permet de suivre l’ob-
jet pendant toute sa pe´riode visible (les 180 premie`res images
de la se´quence), lui assignant correctement ses mouvements de
rotation et de translation. Cependant les de´formations internes
a` l’objet ne sont ic¸i pas prises en compte.
C’est justement l’optimisation du maillage suivante qui a
pour roˆle de compenser les de´placements internes a` l’objet, ce
qui est re´alise´ en (6b). On constate cependant que le maillage
”s’accroche” aux motifs du ballon qui disparaissent au cours
de sa rotation, de´formant celui-ci et nuisant au suivi global de
la forme. Un compromis doit donc eˆtre re´alise´ entre le suivi
global d’un objet et l’estimation pre´cise de son contenu.
6 Conclusion
Au cours de cet article, nous avons pre´sente´ un proce´de´ global
de cre´ation et de suivi d’objets vide´o par maillage. L’inte´reˆt
d’une telle de´marche a e´te´ mise en e´vidence par le standard
MPEG-4, lui attribuant de nombreuses fonctionnalite´s, aussi
bien d’un point de vu services interactifs, que progressivite´ de
codage ou indexation par le contenu. Notre approche a pour
but d’estimer efficacement et de manie`re robuste le mouve-
ment des objets en question, et ce quel que soit le type de
leur de´placement et de´formation. Nous avons donc choisi une
approche visant a` affiner tre`s progressivement la pre´cision de
notre estimation, partant de tre`s peu de parame`tres (donc d’une
estimation plus robuste) puis au fur et a` mesure en donnant au
mode`le davantage de degre´s de liberte´, pour une optimisation
pre´cise. Les re´sultats en cours confirment la validite´ de l’ap-
proche mais mettent en e´vidence le compromis a` re´aliser entre
pre´cision de l’estimation et persistance du suivi.
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FIG. 5: Suivi se´quence Foreman
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(a) Utilisation du mode`le affine global uniquement
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(b) Utilisation du mode`le affine global et optimisation base´e nœuds du maillage
FIG. 6: Suivi d’objet sur la se´quence mobile and calendar
